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(57) Abstract: The invention relates to a 
method for carrying out local laser-induced 
etching of solid materials. According to the 
invention, a surface of a solid material, which is 
held in contact with a fluoro-oiganic compound 
provided in a liquid or su|>ercritical phase, is 
irradiated with a laser beam that, in turn, etches 
the surface. 

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende 
Erfindung beschreibl Verfahren zum lokalen 
laserinduzierlen Alzen von Fesisloften, 
welches umfassl, dass cine OberOache eines 
Feslsloffs, welche mit einer lluororganischen 
Verbindung in llussiger oder uberkrilischer 
Phase in Beriihrung gehallen wird, mit 
einem Laserstrahl bestrahlt wird. so dass die 
Oberflache mit dem Laserstrahl geatzt wird. 



LASER BEAM 
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Verfahren zum lokalen laserinduzierten Atzen von Feststoffen 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum loka- 
5 len laserinduzierten Atzen von Feststoffen. 

Das Atzen von Feststoffen ist ein grundlegendes Verfahren 
in vielen Bereichen industrieller Produktion, von der Che- 
mie bis zur Mikroelektronik. Typischerweise wird das Atzen 

10 mit Hilfe von Masken vorgenommen, die Offnungen fiir die zu 
atzenden Bereiche aufweisen, wahrend die durch die Masken 
geschutzten Bereiche vom Atzmittel nicht angegriffen wer- 
den. Um eine hohe Atzrate zu erreichen,. werden eine Viel- 
zahl von Atzmitteln benutzt, u.a, auch gasformiges Chlor. 

15 Gasformiges Fluor hat zwar eine noch hohere chemische Ak- 
tivitat^ aber der Gebrauch reinen Fluors zu Atzzwecken ist 
wegen seines schadigenden Einflusses auf Gerate, Personal 
und Umgebung schwer zu verantworten. 

20 Zum Zweck der lokalen Anderung von Materialien ist Laser- 
bestrahlung weit verbreitet, zum Beispiel beim Atzen, Me- 
tallisieren, Schweiflen, Dotieren etc., siehe z.B. D. Bau- 
erle. Laser Processing und Chemistry, 2'''* Edition, Berlin, 
Springer 1996. 

25 

Zum Zweck des lokalen laserinduzierten Atzens von Fest- 
stoffen wird eine grolie Vielfalt gasformiger Medien ge- 
nutzt, z.B. auch chlor- und fluorhaltige Verbindungen . In 
OS-A-5, 354, 420 wird ein laserinduziertes Atzverfahren fur 

30 III-V- und II-VI-Halbleiter unter Verwendung von gasformi- 
gen Medien aus Chlorf luorkohlenwasserstof f en beschrieben. 
Das Atzverfahren wird gewohnlich durch lokales Erhitzen 
der festen Oberflache mit dem Laser, manchmal uber den 
Schmelzpunkt hinaus, initiiert. Das umgebende gasformige 

35 Medium wird thermisch unter Freisetzung aktiver Spezies, 
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2.B. Chlor Oder Fluor, zersetzt. Diese Spezies reagieren 
mit der erhitzten OberflSche des festen Materials, so dass 
sine ortlich abgegrenzte Atzung erfolgt. 

5 Der Nachteil eines gasformigen Mediums ist die relativ ge- 
ringe Atzrate als Folge der geringen Dichte der reaktiven 
Spezies, und der Abtransport der reaktiven Spezies aus der 
bestrahlten Zone, so dass diffuse Atzkanten entstehen. 
Daruber hinaus erfordert die gasformige reaktive At- 
10 mosphare Vakuumsysteme zur Kontrolle des Gasdruckes, das 
Laserlicht durchlassige Fenster der Kammer, etc. 

US-A-5, 057 , 184 beschreibt ein Verfahren zuiti laserinduzier- 
ten Atzen von Feststoffen in flussiger Umgebung. Das Ver- 

15 fahren basiert auf der Einwirkung kollabierender Gasbla- 
sen, die in der Nahe der iiberhitzten Oberflache entstehen, 
welche durch die Fliissigkeit benetzt ist. Dieses Verfahren 
erfordert das Erhitzen der Oberflache durch Laserbestrah- 
lung, in anderen Worten, der Absorptionskoef f izient des 

20 Feststoffs muss groJi genug sein, um das lokale Verdampfen 
der benachbarten Fliissigkeit zu bewirken. 

Das laserinduzierte Atzen von Si02 und auf Si02 basieren- 
den Verbindungen bereitet besondere Schwierigkeiten. Dies 
25 hauptsachlich deswegen, well die Bandbreite reinen Si02 
lOeV tibertrifft und deshalb zum Erhitzen der Oberflache 
Lasersysteme notig sind bei 125 nm und kurzeren Wellenlan- 
gen {d,h. im fernen UV-Bereich) strahlen. 

30 " Andererseits werden SiOz und auf SiOa basierende Materia- 
lien haufig in Mikroelektronik, Optoelektronik und anderen 
Domanen moderner Industrie benutzt- Es besteht daher ein 
Bedarf an einem geeigneten maskenlosen Verfahren zu ihrer 
Bearbeitung, Die exist ierenden Verfahren eroffnen nicht 

35 den Weg zum lokalen Atzen von SlOz, da dieses Material die 
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Strahlung der meisten ublichen Laser nicht absorbiert. Da- 
her ist mit den existierenden Verfahren eine lokale Erhit- 
zung von Si02 und die Zersetzung gasformigen Materials in 
der Nahe der bestrahlten Oberflache unmoglich, Zwar rea- 
5 giert SiOz spezifisch mit Fluoratomen oder -ionen- Die di- 
rekte Anwendung von z.B. wassriger Flusssaure (HF) lost 
dieses Problem aber nicht, und zwar wegen der At zung nicht 
bestrahlter Oberflache (Hintergrundatzung) . Dieses Verfah- 
ren wird auch "nasses Atzen" genannt, siehe T. Tetsuya, 
10 Japanische Patentverof f entlichung Nr. 052 68388, Sony Cor- 
poration. 

DE 199 12 87 9 Al offenbart ein Verfahren zum Atzen einer 
Oberflache eines durchsichtigen, festen Stoffes (z.B. 

15 SiOz) mit einem Laserstrahl, in ' welchem eine Oberflache 
mittels eines Laserstrahls bestrahlt wird, wobei ein zur 
Absorption des Laserstrahls befahigtes Fluid in Kontakt 
mit der gegenuberliegenden Oberflache des festen Stoffes 
gehalten wird. Als Fluid wird eine Losung oder Dispersion 

20 vorgeschlagen, welche einen aus organischen Stoffen oder 
anorganischen Pigmenten ausgewahlten Stoff enthalt. 

Allerdings kommen in DE 199 12 8 79 Al nicht die erfin- 
dungsgemalien f luororganischen Verbindung in fltissiger oder 
25 uberkritischer Phase zum Einsatz; dagegen tritt Kohlen- 
stof f abscheidung auf der zu atzenden Oberflache auf, die 
zwar das Erhitzen und Atzen fordert, aber fur elektroni- 
sche Zwecke sehr unerwunscht ist. Es erfolgt eine sehr 
langsame At zung. 

30 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Nachteile 
beim Stand der Technik im wesentlichen zu vermeiden. 
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Insbesondere besteht die Aufgabe der Erfindung darin, ein 
effektives Verfahren zum lokalen laserinduzierten Atzen 
von Feststoffen bereitzustellen . 

5 Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist demgemali ein 
Verfahren zum lokalen laserinduzierten Atzen von Feststof- 
fen, welches umfasst/ dass eine Oberflache eines Fest- 
stoffs, welche mit einer f luororganischen Verbindung in 
fliissiger oder iiberkritischer Phase in Bertihrung gehalten 
10 wird;. mit einem Laserstrahl bestrahlt wird, so dass die 
Oberflache mit dem Laserstrahl geatzt wird. 

Der Feststoff wird vorzugsweise aus Si02, insbesondere 
kristallinem oder geschmolzenem Quarz; auf SiOa basieren- 

15 den Feststoffen, insbesondere Glasern; Metallen; Halblei- 
tern, insbesondere Si, Ge, III-V- Halbleitern (wie z.B. 
GaAs und InP) und II-VI~Halbleitern (wie z,B. CdS und 
ZnSe) ; Polymeren; Keramiken, insbesondere aus tonkera- 
mischen Materialien oder sonderkeramischen Materialien, 

20 insbesondere Oxiden, Carbiden oder Nitriden; Siliziumcar- 
bid; Aluminiumoxid; Saphir; und Diamant ausgewahlt. 

Materialien, eingetaucht in f luororganische Fliissigkeiten, 
werden durch Laserbestrahlung und damit lokales Erhitzen 

25 der Grenzschicht Feststoff /Flussigkeit geatzt. Das Erhit- 
zen flihrt zu thermischer Zersetzung der Flussigkeit und 
damit zur Freisetzung reaktiver fluorierter Spezies . Diese 
reagieren chemisch mit der Umgebung des Materials. Die La- 
serenergie ist so gewahlt, dass sie zur Zersetzung der 

30 'Flussigkeit ausreicht, Man kann annehmen, dass das SlOz 
oder ein auf Si02 basierendes Material in direktem Kontakt 
mit der f luororganischen Flussigkeit steht. Die Hinter- 
grundatzung ist praktisch null, well die Temperatur aufter- 
halb der laserbestrahlten Grenzschicht nahe Raumtemperatur 

35 ist, so dass dort die Konzentration reaktiver fluorierter 
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Spezies in der Flussigkeit praktisch null 1st. Ein Kupfer- 
dampf laser arbeitet gut, aber jeder andere Laser kann be- 
nutzt werden, z.B. ein NdzYAG Laser (Grundschwingung oder 
1. Oberton) , gepulster CW-Argon-Ionenlaser , oder jeder an- 
5 dere Laser. SiOa oder Materialien auf Si02-Basis sind bei 
der Wellenlange dieser Laser transparent, und der grund- 
satzliche Aufbau mit diesen Lasern ist die Bestrahlung der 
Si02/Flussikgeits--Grenzschicht durch das transparente Ma- 
terial hindurch. 

10 

Aus praktischen Griinden ist es wiinschenswert , Laser mit 
hoher Wiederholungsrate zu benutzen, die damit in der Lage 
sind, eine hohe At zgeschwindigkeit zu ermoglichen • Die 
oben genannten Laser mit einer Wiederholungsrate von meh- 
15 reren KHz erftillen diese Anf orderungen gut. 

Um andererseits ein flaches Profil der Atzung zu errei- 
chen, konnen Langere Pulsintervalle angewendet warden, 
z.B. einige Hz, z.B. von Excimer-Lasern. 

20 

Die gebrauchlichen Fliissigkeiten sind perf luorierte 
und/oder partiell fluorierte organische aliphatische, ali- 
cyclische (cyclo-Ca-Cio) , olefinische oder aromatische Ver- 
bindungen. Bevorzugte f luororganische Verbindungen sind 

25 Fluor-chlor-brom-iod-kohlenwasserstof f e der allgemeinen 
Formel CnHxFyClzBrmlp/ wobei x+y+z+m+p = 2n+2 und n = 1-10 
ist, z.B. 1,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8, 8-Heptadeca- 
f luor-bromoctan, Perf luorhexan, Freone (Chlorf luorkohlen- 
wasserstof fe) wie z.B. R 41-12, R 245 fb, R 338 pec, 

30 ■ R 356 m ff , R 365 mfc, R 123, R 123 a, R 133, R 122, 
R 122_b, R 122 a, R 132 b, R 132 c, R 144 b, R 151, 
R 225 ca, R 234 fb, R 253 fa, R 11, R 113 a, R 113, 
R 216 ba, R 11 Bl, R 114 B 2, R R 113 B2, R 123 Bl, 
R 216 B2, R 318 B2; Fluor-iod-kohlenwasserstof f e wie z.B. 

35 R 217 T la, R 217 II; Fluorolef ine : Heptaf luorpropoxytri- 
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f luorethylene, Oligomere von Hexaf luorpropylen, und Te- 
traf luorethylen, Oligomere von Hexaf luorpropylenoxid, und 
Tetraf luorethylenoxid; Fluor-chlor-brom-aromaten, z . B. 
Hexaf luorbenzol, Pentaf luorbenzol, Pentaf luorchlorbenzol, 
5 Octaf luortoluol, Trif luormethylbenzol; Alicyclen: Per- 
f luormethyl-, Perf luorethyl-, 1, 3-Perf luordimethylcyclo- 
hexane, Perf luordecalin, Perf luor-bicyclo (4,3,0) nonan, 
Perf luormethyldecalin; einfache Ether, z.B. Perfluordi- 
butylether, Perf luordiamylether ; Amine wie z.B. Per- 
10 f luormethyldiethylamin, Perf luortriethylamin, Perf luortri- 
propylamin, Perf luortributylainin, etc. 

Die Atzung erfolgt ohne bzw. mit Zugabe lichtabsorbieren- 
der Additive. Ohne Additive er-folgt die Absorption z.B. 
15 durch Zweiphotonenabsorption oder aufgrund der Anwesenheit 
von Spurenverunreinigungen . 

Falls die Absorption der Fliissigkeit bei der Wellenlange 
des verwendeten Lasers zu gering ist, konnen Additive zur 
20 Flussigkeit gegeben werden, z.B. Bra, I2/ usw., insbeson- 
dere fiir Laser in sichtbarem Bereich. 

Die Temperatur der Flussigkeit an der Fest-Flussig-Grenz- 
schicht kann nicht nur durch die Absorption der Laser-- 
25 strahlung in der Flussigkeit erhoht werden, sondern auch 
durch Warmeiibergang von f est em Material, das vom Laser er- 
hitzt wurde. In diesem Fall kann die Flussigkeit durchlas- 
sig fiir das Laserlicht sein, wahrend das feste Material 
absorbiert . 

30 

Der Vorteil von Fltissigkeiten ' gegenuber Gasen ist der, 
dass der ProzeB. unter Normalatmosphare ausgefuhrt werden 
kann. Die Zersetzung der f luororganischen Flussigkeit mit 
Hilfe von sichtbaren oder nahe-inf rarot-Laserlicht ist zu- 
35 nachst nur ein rein thermischer Prozess. Im Fall von 
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ultraviolett Excimer Laserstrahlung (z,B. XeCl Laser, Wel- 
lenlange 308 nm, oder KrF Laser, Wellenlange 248 nm) kann 
auch photolytische Zersetzung der Flussigkeit erfolgen. 
Bei photolytischer Zersetzung ist die Konzentration reak- 
5 tiver fluorierter Spezies proportional der Anzahl der von 
der Flussigkeit absorbierten Laserphotonen . 

Atzen grofterer Flachen oder bestimmter Strukturen ge-- 
schieht durch Fuhrung des Laserstrahls liber die Si02 Flus- 
10 sigkeit Grenzschicht . Dazu wird entweder das Material samt 
Flussigkeit gegeniiber dem Laserstrahl bewegt, oder der La- 
serstrahl wird uber die Grenzschicht bewegt, z.B, mit 
Hilfe eines geeigneten Ref lektorsystems . 

15 Lokale Laserstrahlung erzeugt starke Temperaturgradienten 
in der Flussigkeit, was zur Konvektion f uhrt . Dies begiin- 
stigt den Transport reaktiver fluorierter Spezies zu den 
laserexponierten Flachen. Dieser Vorgang kann durch Ruhren 
der Flussigkeit verstarkt werden. Fiir den Fall, dass die 

20 Zersetzung der f luororganischen Flussigkeit oder der Atz- 
vorgang selbst zu unloslichen Zersetzungsprodukten fuhrt, 
konnen diese durch Filtration entfernt warden. 

Eine andere Moglichkeit, f luororganische Verbindungen fur 
25 lokale Laseratzung zu verwenden, erzielt man durch solche 
Wahl der Laserwellenlange, dass der Feststoff absorbiert, 
wahrend die Flussigkeit transparent ist. In diesem Fall 
erfolgt die Zersetzung durch Warmeubertragung von Fest- 
stoff zur benachbarten Flussigkeit. Falls die Laserenergie 
30 groJi genug ist, wird die Flussigkeit thermisch zu freiem 
Fluor^ Oder reaktiven f luorhaltigen Spezies zersetzt. Die- 
ses reagiert mit der festen bestrahlten Oberflache, so 
dass es zu lokalem Atzen kommt. 
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Dichte Dampfe einer f luororganischen Verbindung oberhalb 
der Flilssigkeit konnen auch als lokale Quelle aktiver flu- 
orierter Spezies dienen. Eine spezielle Kontrolle des Gas- 
druckes ist in diesem Fall nicht notwendig, der Dampfdruck 
5 wird durch die Temperatur des kaltesten Punkts innerhalb 
des Reaktors bestimmt. 

Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der nachfolgen- 
den Beispiele und mit Bezug auf die beigefiigten Zeichnun- 
10 gen naher erlautert. 

Beispiel 1 

In einer Versuchsanordnung gemaJi Fig, 1 wird der Strahl 
eines Kupferdampf lasers (Wellenlange 510.6 nm, Pulslange 

15 10-20 ns) durch ein transparente's SiOa-Substrat von oben 
auf die Grenzschicht dieses Substrats mit flussigem Per- 
fluorbenzol (CeFe) fokussiert. Der Atzvorgang lasst sich 
erfolgreich durchfuhren. Die Atzrate betragt etwa 500 
nm/Puls bei einem Lichtfluss ("Fluence") von 60 J/cm^ ei- 

20 nes 20 ns Pulses. 

Belspxel 2 

Beispiel 1 wird wiederholt, wobei jedoch der Laserstrahl 
von unten durch das SiOa-Substrat auf die Grenzschicht fo- 
25 kussiert wird. Der Atzvorgang lasst sich erfolgreich und 
mit vergleichbaren Atzraten wie in Beispiel 1 durchfuhren. 

Belspxel 3 

Beispiel 1 wird wiederholt, wobei jedoch zusatzlich eine 
30 Menge einer Verbindung, die Laserlicht absdrbiert (I2, 
Bra, Farbstoffe, etc.) zu der Flussigkeit gegeben wird, urn 
die Absorption des Laserlicht s zu erhohen. Der Atzvorgang 
lasst sich erfolgreich und mit vergleichbaren Atzraten wie 
in Beispiel 1 durchfuhren. 

35 
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Beispiel 4 

Beispiel 1 wird wiederholt, wobei jedoch die Laserstrah- 
lung nicht durch ein Si02-Substrat sondern durch Glas ge- 
schickt wird. Der Atzvorgang lasst sich erfolgreich und 
5 mit vergleichbaren Atzraten wie in Beispiel 1 durchfuhren, 

Beispiel 5 

Beispiel 1 wird wiederholt, wobei jedoch die Strahlung ei- 
nes UV~Excimerlasers mit einer Wellenlange, fiir die SiOa 
10 durchlassig ist, durch ein Si02-Substrat in die Flussig- 
keit geschickt wird. Der Atzvorgang lasst sich erfolgreich 
und rait vergleichbaren Atzraten wie in Beispiel 1 durch- 
f uhren. 

Beispiel 6 

Beispiel 1 wird wiederholt, wobei jedoch die Wellenlange 
der Laser strahlung in der nahen Inf rarotregion liegt, wo 
Si02 noch durchlassig ist. Der Atzvorgang lasst sich er- 
folgreich und .mit vergleichbaren Atzraten wie in Beispiel 
1 durchfiihren. 

Beispiel 7 

Beispiel 1 wird wiederholt, wobei jedoch die Laserstrah- 
lung durch ein Si02-Fenster in die f luororganische Flus- 
25 sigkeit geschickt wird. Der Atzvorgang lasst sich erfolg- 
reich und mit vergleichbaren Atzraten wie in Beispiel 1 
durchf uhren. 

Beispiel 8 

30 In einer Versuchsanordnung gemaJS Fig. 2 wird der Strahl 
eines- Kupferdampf lasers (Wellenlange 510.6 nm, Pulslange 
10-20 ns) auf einen absorbierenden Feststoff aus SiC-Kera- 
mik gerichtet. Der Feststoff ist in eine transparente 
f luororganische Flussigkeit, z.B. Perf luoroctan, getaucht. 



15 



20 
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Der Atzvorgang lasst sich erfolgreich und mit vergleichba- 
ren Atzraten wie in Beispiel 1 durchfUhren. 

Beispiel 9 

5 Beispiel 8 wird wiederholt, wobei jedoch das in die fluor- 
organische Flussigkeit getauchte Substrat mit Laserlicht 
des nahen Infrarot bestrahlt wird. Der Atzvorgang lasst 
sich erfolgreich und mit vergleichbaren Atzraten wie in 
Beispiel 1 durchfiihren. 

10 

Beispiel 10 

In einer Versuchsanordnung gemali Fig. 3 wird der Strahl 
eines Kupferdampf lasers durch ein transparentes Fenster 
auf ein Metallsubstrat wie z.B. Stahl fokussiert. Mit 
15 Hilfe einer Duse werden Perf luoroktandampf e in den laser- 
bestrahlten Bereich des Substrats gebracht und kondensie- 
ren dort auf der Metalloberf lache zu einer Flussigkeit. 
Der Atzvorgang - lasst sich .erfolgreich durchftihren. Die 
Atzrate betragt etwa 500 nm/Puls. * 

20 

Beispiel 11 

Beispiel 1 wird wiederholt, aber die Grenzschicht wird 
durch den transparenten Feststoff hindurch mit dem Inter- 
ferenzlicht zweier oder mehrerer koharenter Laser be- 
25 strahlt. Die raumliche Verteilung des geatzten Musters 
hangt von der Laserwellenlange und dem Winkel zwischen den 
Laserstrahlen ab. Der Atzvorgang lasst sich erfolgreich 
durchfuhren. 

30 Beispiel 12 

Beispiel 10 wird wiederholt, wobei der Reaktor jedoch 
f luororganische Verbindungen in fliissiger Phase bei erh5h- 
ter Temperatur und/oder Druck oder im uberkritischen Zu- 
stand enthalt. Der Atzvorgang lasst sich erfolgreich 
35 durchfuhren. 
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Verfahren sum lokalen laserinduzierten Atzen von 
Feststoffen, welches umfasst, dass eine Oberflache 
eines Feststoffs, welche mit einer f luororganischen 
Verbindung in flussiger oder uberkritischer Phase in 
Beriihrung gehalten wird^ mit einem Laserstrahl be- 
strahlt wird, so dass die Oberflache mit dem Laser- 
strahl geatzt wird. 

Verfahren gemafi Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Feststoff aus Si02, insbesondere kristalli- 
nem oder geschmolzenem Quarz; auf Si02 basierenden 
Feststoffen, insbesondere Glasern; Metallen; Halblei- 
tern, insbesondere Si, Ge, III-V- und II-VI-Halblei- 
tern; Polymeren; Keramiken, insbesondere aus tonkera- 
mischen Materialien oder sonderkeramischen Material- 
ien, insbesondere Oxiden,. Carbiden oder Nitriden; Si- 
liziumcarbid; Aluminiumoxid; Saphir; und Diamant aus- 
gewahlt ist. 

Verfahren gemafi Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die f luororganische Verbindung eine 
aliphatische, alicyclische, olefinische oder aromati- 
sche, Fluor enthaltende Verbindung ist. 

Verfahren gemali einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Feststoff fur den Laser- 
strahl transparent ist und die Bestrahlung durch eine 
gegenuberliegende, weitere Oberflache des Feststoffs 
erfolgt, und der Laserstrahl in der Grenzschicht zwi- 
schen dem Feststoff und der f luororganischen Verbin- 
dung zumindest teilweise absorbiert wird. 
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Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 

gekennzeichnet , dass der Feststoff den Laserstrahl 
absorbiert und die Bestrahlung durch die transparente 

f luororganische Phase erfolgt. 

Verfahren gemafi einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 

gekennzeichnet, dass der Laser eine Wellenlange zwi- 

schen 0.157 fim (Fz-Excimerlaser) und 106 |Jin (C02-La- 
ser) aufweist. 



?• Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 6^ dadurch 
gekennzeichnet, dass der Laserstrahl eine Fluenz von 
0,01 - 100 J/cm^, vorzugsweise von mehr als etwa 2 
bis etwa 8 0 J/cm^ und insbesondere von etwa 10 bis 
15 etwa 60 J/cm^ ausweist. 



8. Verfahren gemali einem der Anspruche 1 bis 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Laser nur einmal gepulst 
wird Oder eine Pulswiederholungsrate von bis zu 50000 

20 Hz angewendet wird. 

9. Verfahren gemafi einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Lange des Laserpulses von 
etwa 10 bis etwa 30 ns, insbesondere etwa 20 ns 

25 betragt . 
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